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1.1 供試魚確保  
本実験に使用した試験魚は、熊本県内の同一業者より購入したヒメダカの成魚を、実














本検討では、II 系の浸出水及び II 系の浸出水の ED による脱塩処理水（処理水）を









項目について分析を行った。他に、GC/MS（GC：Hewlett Packard 5973 GC system ; MS : 































7.5 に調整して用いた。いずれの成長段階においても日照時間を、明期 16 時間、暗期 8
時間の周期で管理した。得られた死亡数を各濃度別にカウントし、プロビット法により
96hLC50を算出した。各浸出水試料間の毒性は、96hLC50を TOC 濃度に換算して比較した。 
 
表 3.1-2 各試験の試料水曝露濃度（％） 
曝露試験名 成長段階 浸出水 処理水 
孵化阻害試験 受精卵 5 10 20 40 80 100   100 
初期生活段階試験 稚魚 1 2 5 10 20 40 80 100 100 
急性毒性試験 成魚 5 10 20 40 80 100   100 
繁殖試験 成魚 2        100 





は、24 穴のマイクロプレート１穴（約 3.2mL）あたり受精卵 10 個を６連とした。受精
後 20 日までを観察し、孵化個体の平均孵化日数を求めた。 
 
(2) 稚魚への曝露 
孵化後 2週間経過した個体を用いた。曝露の個体密度は 20尾 /L とし、曝露時間 96






市販業者から購入後、実験室にて 1 週間以上馴化し、死亡率が 5%以下の個体群であ












1.5 VTG 誘導確認試験 
曝露の個体密度は、5L ガラス製水槽を用いた。雄成魚 20 個体を 5L(個体密度 4 個体
/L)、エアレーションを行い、給餌は 1日 1回とした。換水は 24 時間おきの半止水式と
した。陽性対照を強いエストロジェン様活性を持つ 17β-エストラジオール(以後、E2
という。) とし、水溶液作成の溶解補助剤としてジメチルスルフォキシド（以後、DMSO
という。）を用いた。濃度勾配は 5、10、20、40 及び 80μg/L とした。DMSO(0.1 mL/L)
の対照区も設けた。 









雌 1個体、雄 2 個体を 1L 中で 7日間飼育し、飼育期間中の 1日平均産卵数が 10 個以
上、平均受精率が 85%以上の 6ペアを試験に供した。対象水は、活性炭で濾過した水道






















3 に、大型埋立実験槽の浸出水水質及び処理水の GC/MS 検出結果（廃棄物充填9ヶ月後）
を表 3.1-4 及び図 3.1-2 に示す。II 系の浸出水は、焼却灰の影響を受けて高アルカリ
性の性状を示し、塩素イオン濃度が 17,800mg/L と非常に高い値を示した。また、有機
物指標である全有機炭素（Total Organic Carbon : TOC）が 1,360mg/L、窒素成分は
231mg/L であった。微量成分では、内分泌攪乱作用を持つ、また作用が疑われる化学物
質である、ベンゾフェノンは 0.11μg/L、ノニルフェノールは 24μg/L、ビスフェノー





表 3.1-3 大型埋立実験槽（II 系（嫌気性埋立））の浸出水水質及び処理水の分析結果 
項目 単位 
273 日目 332 日目 424 日目 
浸出水 ED 処理水 浸出水 浸出水 
水素イオン濃度（pH） - 12.0 7.3 － － 
電気伝導度（EC） s/m 5.0  2.8 2.0 
浮遊物質(SS) 
mg/L 
7.5 <0.5 － － 
有機物指
標 
TOC 1,360 7.0 759 540 
BOD 2,250 0.6 － － 





 231 1.1 －  
NH4＋ 106 0.3 60.3 53.6 
NO3- <0.01 0.2 － － 
NO2 0.81 0.2 － － 
重金属 
Pb 0.042 <0.005 － － 
Cd 0.001 <0.001 － － 
Hg <0.0005 <0.0005 － － 
As <0.005 <0.005 － － 
塩類 
Na 5,670 86.5 － － 
K 4,670 56.4 － － 
Cl 17,800 17.8 － － 
Ca 4,360 0.3 － － 
内 分 泌 か
く 乱 作 用




0.11 <0.01 － － 
ビスフェノール A 140 0.13 
ノニルフェノール 24 3.6 
4-ｔ-ブチルフェノール <0.01 <0.01 
ブチルベンジルフタレ
ート <0.2 <0.2 
ジ-2-エチルヘキシル
フタレート <0.5 <0.5 














タイム（分） 分子構造 化学物質名 水道水 
II 系 
浸出水 ED 処理水 
1  3.5 C5H12O 3-Methyl-1-butanol N.D. 15 2 
2  5.3 C6H12O2 4-Hydroxy-4-methy1-2-pentanone 20 7.5 7.8 
3  5.9 C6H4O 1-Hexanol N.D. 3.8 N.D. 
4  6.4 C5H11OH Cyclohexanol N.D. 99 7.5 
5  7.2 C2H2Cl14 1,2,2-Tetrachloroethan N.D. N.D. N.D. 
6  8.4 C7H6O Benzaldehyde N.D. 5.4 N.D. 
7  9.4 C5H10ONH2 3-Methyibutanamide N.D. 4.4 0.5 
8 10.3 C8H17OH 2-Ethyl-1-hexanol N.D. 24 N.D. 
9 13.9 C10H16O 1,7,7-Trimethyl-2,2,1-heptan-2-one bicyclo N.D. 12 N.D. 
10 14.8 C6H19OH 5-Methyl-2-(1-methylethyl)cyclohexanol N.D. 8.2 N.D. 
11 19.4 C10H14N2 3-(1-Methyl-2-pyrrolidinyl)pyridine N.D. 34 N.D. 
12 22.4 C14H13 unknown N.D. 2.5 N.D. 
13 29.3 C16H26O 2,6-Bis(1、1-dimethyl)-4-ethylphenol N.D. 6.8 N.D. 
14 31.5 C18H10O2N4 Dihydrotrimethylhpureinedione N.D. 4.9 N.D. 
15 33.0 分子量 194 unknown N.D. 32 N.D. 
16 33.4 C16H22O4 Dibutylphtalate 9.9 15 9 
17 43.5 C24H38O4 Di (2-ethylhexyl)phtalate N.D. 1.4 N.D. 
18 45.0 C20H28O2 Hexahydrophenanthrenone N.D. 1.5 N.D. 
19 47.5 C30H5O Hexamethyltetracosahexaene 2.2 2.7 1.8 
N.D.：検出なし（Not Detected) 
＊：  リテンションタイムは同じだが物質は異なる。 
GC：  Hewlett Packard GC system、カラム 6890N  















































図 3.1-2 大型埋立実験槽の浸出水水質及び処理水の GC/MS クロマトグラム 
（廃棄物充填 9ヶ月後） 
注 1） ピーク上部記載の番号は、表 3.1-3 に示す。 





















（TOC 濃度換算）図 3.1-3 に示す。 
卵では、TOC濃度 540mg/L で 6 日間の遅延が生じ、それより濃度が高くなると孵化せ
ず卵死した。稚魚では、TOC 濃度 10～200mg/L の間で生存率が低下し、それ以上ではす





















図 3.1-3 希釈した浸出水曝露におけるメダカの生存率及び平均孵化日数（TOC 濃度換算） 
1：メダカ受精卵、2：メダカ稚魚、3：メダカ成魚、エラーバーは、95%信頼区間。 
























メダカの各成長段階における LC50を表 3.1-5 に示す。各成長段階別に LC50を見ると、
浸出水に対して稚魚の感受性が最も高かった。 
浸出水の LC50と埋立経過日数を図 3.1-4 に、LC50(TOC 濃度換算)と浸出水の TOC 濃度
を図 3.1-5 に示す。浸出水の LC50から、埋立日数の経過によって毒性が低下している状
況が分かる。また、埋立日数の経過により汚濁負荷も低下しており、汚濁負荷の指標と
してTOCに着目すると、TOCの低下に伴って、毒性値も低下している傾向が把握された。 
対照区及び ED 処理水における生存率・孵化率を表 3.1-6 に示す。対照区及び ED処理
水では急性毒性は認められなかった。 
 




成魚 稚魚 受精卵 
 約 9 ヶ月目（273 日目） － 4.3 ( 3.3- 5.4) 19.7 (16.5- 24.0) 
約 11 ヶ月目（332 日目） 26.8 (23.6- 30.7) 6.1 ( 4.6- 7.8) 47.2 (41.5- 53.1) 
約 14 ヶ月目（424 日目） 86.9 (75.6-103) 18.3 (15.1-22.2) 89.8 (80.5-102.1) 
注）括弧内は、95%信頼区間を示す。 
 
表 3.1-6 対照区及び ED 処理水における生存率・孵化率 
試料水 
成魚 稚魚 卵 
個体数 生存率(%) 個体数 生存率(%) 個体数 孵化率 (%) 
対照水 
（水道水） 45 93.3(84.4－102.2) 60 81.7(71.9～91.5) 90 100 
ED 処理水 45 97.8(93.5－102.1) 60 80.0(67.8～92.4) 90 100 
注）括弧内は、95%信頼区間を示す。 
 
各浸出水の LC50の TOC 換算値（mg/L）と TOC 濃度の相関図を図 3.1-4 に示す。浸出水
の LC50 は、浸出水の TOC 濃度の低下に伴って浸出水の毒性が低下している状況が分か

































































































2.3 VTG 誘導確認試験 
E2 曝露におけるメダカの肝臓中 VTG 濃度、GSI及び HSI を、図 3.1-6 に、処理水及び
浸出水曝露における肝臓中 VTG 濃度、GSI 及び HSI を図 3.1-7 に示す。 
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表 3.1-7 ED 処理水及び浸出水曝露における産卵数・受精率・孵化率 
試料水 状況 産卵数 受精率% 孵化率% 
対照水 
曝露前 105±16.9 98.3±1.8 94.5±0.9 
曝露後 110±11.2 98.0±1.8 92.0±6.0 
浸出水 
2% 
曝露前 90.7±17.4 98.6±1.2 98.0±1.3 
曝露後 93.2±18.1 98.6±1.2 98.0±1.8 
処理水 
曝露前 87.8±29.1 97.6±4.0 93.0±3.3 






存率を表 3.1-8 に示す。pH 調整を行っていないアンモニア水において、アンモニアに
対する稚魚の 24時間後の半数致死濃度(24hLC50)は 18.7mg/L であった。 
 
表 3.1-8 アンモニア濃度における pH の変化(実測値)と生存率 
NH4＋濃度 
（mg/L） pH 個体数 
生存率(%) 
（95%信頼区間） 
 0.0 6.8 45 95.6 （89.6－100) 
 7.0 7.8 45 93.3 （86.0－100) 
14.0 8.2 45 68.9 （73.4－100) 
17.5 8.3 45 55.6 （41.4－ 70.1) 
21.0 8.5 45 40.0 （25.7－ 54.3) 
24.5 8.5 45 26.7 （13.8－ 39.6) 

















アンモニアに対する稚魚の 24hLC50は 18.7mg/L であった。浸出水曝露における稚魚の
半数致死濃度は浸出水濃度で 4.3％であり、アンモニウムイオン濃度に換算すると、約



































E2 の最小作用濃度は 55.7ng/L(3 週間曝露)6)、5ng/L (5 週間曝露)7)との報告もある。
本研究に供試した浸出水中には前述のとおり、0.11μg/L のベンゾフェノン、24μg/L
のノニルフェノール及び 140μg/L のビスフェノール A が検出されているが、ヒメダカ
肝臓中 VTG 産生が顕著に認められる最小影響濃度は、ベンゾフェノンで 1,380μg/L8)、








が確認されている 12)。雄の VTG 誘導がかならずしも HSI の上昇には結びつく傾向は認
められていないが 8)、代謝が活性化することで HSI が増加する報告もなされており 10)、
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工海水を 10%程度添加して塩類濃度を人工調整して用いた 1)。 
供試魚は、生後 10 から 14 日間までの稚魚とし、個体密度は 200ｍL のガラスビーカ








とし、試料水毎に 4 槽設けた（4 槽×3 試験区で全 12 槽）。砂利は層厚 2ｃｍとし、水
槽内の底層での生物ろ過機能を誘導するためにエアレーションを設置し、エアレーショ
ンのエア排出部を砂利層へ埋設し、プラスチック製の円筒をエアレーションの先を覆う
ように突き立てた。水槽設定の模式図を図 3.1-8 に示す。 
水草としてアナカリス（Egeria densa）を 10g、巻貝を 2匹設置してエアレーション
































約 18ｍL入れ、24±1℃に調節した恒温器で孵化させた。また、光周期は明期 16 時間・




量した。血漿中の VTG 濃度は、血液から血漿を上清分離し、メダカ VTG 測定用アッセイ















































合物等の濃度は Table１に示すとおりであり、定量分析は JIS K0125 5.2 に準じて行った。複
合汚染水の主要な汚染物質はトリクロロエチレン（TCE）であるが、実験開始時の「処理水」の
TCE 濃度は 0.008 ㎎/ℓ-1、「希釈汚染地下水」の TCE 濃度は 0.64 ㎎/ℓ である。 
 
表 3.1-9 各試料水の揮発性有機化合物及び分析結果 





＜0.002 0.004 0.051 
Carbon Tetrachloride ＜0.0002 ＜0.0002 ＜0.0002 
1,2-Dichloroethane ＜0.0004 0.0006 0.0023 
1,1-Dichloroethylene ＜0.002 ＜0.002 ＜0.002 
Cis-1,2-Dichloroethylene ＜0.004 0.022 0.56 
1,1,1-Trichloroethane ＜0.0005 ＜0.0005 0.01 
1,1,2-Trichloroethane ＜0.0006 ＜0.0006 0.001 
Trichloroethylene ＜0.002 0.008 0.64 
Tetrachloroethane ＜0.0005 ＜0.0005 ＜0.0005 
1,3-Dichloropropene ＜0.0002 ＜0.0002 ＜0.0002 
Benzene ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001 
Toluene ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001 
Xylene ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001 
Ethylbenzene ＜0.002 ＜0.002 ＜0.002 
Vinyl chloride ＜0.002 ＜0.002 ＜0.002 
TOC ＜1  2  3 









2.2 TCE 濃度の水槽内変化 
実験開始後の希釈汚染地下水槽における TCE に濃度（図 3.1-10）は、エアレーション















稚魚の急性致死毒性試験の結果を表 3.1-10 に示す。希釈前の汚染地下水における 96 時
間後の半数致死濃度は汚染水の割合で 56％であった。また、処理水に急性致死毒性は
認められなかった。 各試料水で飼育したメダカの飼育 4か月後のメダカの生存率と雌
雄（n=60）を表 3.1-11 に示す。処理水槽よりも対照水槽の生存率が低い値を示した。 
 
表 3.1-10 稚魚の急性致死毒性試験の結果 
試料水 濃度 死亡個体数 生存率 
対照水 100 5 89± 9.2 
処理水 100 4 91± 8.3 
濃度別 
希釈汚染水 
0 0 100± 0.0 
20 1 98± 4.3 
40 4 91± 8.3 
60 36 20±11.7 
80 45 0± 0.0 
100 45 0± 0.0 
注）範囲表示は 95％信頼区間  
 
表 3.1-11 飼育４か月後のメダカの生存率と雌雄比（n=60） 
試料水 雌の数 雄の数 合計 生存率（%） 
対照水 18 29 47 78.3 
処理水 24 26 50 83.3 

































表 3.1-12 一回の産卵当たりの平均産卵数、平均受精率、平均孵化率 
試料水 ペアの数 産卵数 1) 受精率(%) 孵化率(%) 
対照水 29 18.7±0.9 90.2±3.4 94.4±2.6 
処理水 26 14.2±1.3 89.9±2.2 95.0±1.2 
希釈汚染水 19 16.7±2.8 84.6±3.1 88.1±5.9 








槽の雌の卵母細胞は成熟していなかった。VTG 濃度では、雌個体の VTG 濃度（約 102 から 103 
ng/mL）に匹敵するほど高い VTG 濃度を示す個体はなかった。 
 
表 3.1-13 各試料水における雌雄別の HSI,GSI,VTG 結果 
雌雄 試料水 個体数 体重(g) 体長（mm) HSI (%) GSI(%) VTG(ng/mL) 
雄 
対照水 29 0.23±0.03 25.3±1.37 1.5±0.70 1.0±0.4 13.8±15.0 
処理水 26 0.22±0.03 25.0±1.17 1.7±0.40 1.2±0.3 18.4±16.0 
希釈汚染地下水 18 0.30±0.04 29.6±2.92 2.2±0.66 1.0±0.36 12.3±11.4 
雌 
対照水 18 0.27±0.04 30.4±1.67 2.8±0.70 4.6±1.80 － 
処理水 24 0.26±0.04 30.1±1.39 2.6±0.90 8.5±4.34 － 














































図 3.1-11 飼育水槽の違いによる体重変化 



































































1.1  調査対象処分場 
調査対象処分場はA市の最終処分場で、2期に渡って埋立が行われ、1期は埋立面積6.4ha、
昭和 46 年から平成 2 年まで、可燃ごみ、不燃ごみを中心に、埋立処分された。2 期は埋立




1.2  試験水 
試験水は、A 市最終処分場の 1 期原水、2 期原水及び処理水、及びまた、本地域のバ
ックグラウンドとして最終処分場の上流部に位置する直上の池の水を用いた。 
  












数は 7 匹／1 水槽（1L）とした。換水は、半止水とし、1 週間に 3 回水槽及び試験水交
換した。エアレーションは、エアポンプから 0.2μm フィルターを通した空気を水槽に



























































































RNA-Seq 遺伝子発現解析における、Blast 検索に用いた配列は、CLC ソフトウェアで
アセンブリしたコンティグ配列のなかで、発現量が多い（平均カバレッジの値が高い）
上位 100 のコンティグ配列群とした。 
上位 100 の選定方法は、RNA-Seq により解読した配列をアセンブリした後、リード数
が多い順に上位 100 配列（コンティグ）の相同性を検索した。その上で、対照区及び試
験区全てで発現上位 100 に含まれるものとそれ以外で区別した。RNA-Seq 遺伝子発現解
析におけるブラスト条件を表 3.1-16 に示す。 
 
表 3.1-16 RNA-Seq 遺伝子発現解析におけるブラスト条件 
項目 条件 











































































2  結果 
2.1  水質 






表 3.1-17 試料水の水質分析結果 
試験水 1 期原水 2 期原水 処理水 直上池水 
水温(℃) 24.2 25 24.6 24.6 
pH 7.41 8.31 6.95 6.5 
DO (mg/L) 9.09 8.42 10.4 9.54 
EC (μS/cm) 3,380 6,330 2,524 116.4 







CODMn (mg/L） 125 104 12 1.4 
 
 
2.2  メダカによる毒性試験結果 
処理水及び直上の池の水では、14 日間の試験期間中に死亡する個体が観察されなか
った。また、メダカへの影響（行動、表皮異常等含め）も認められなかった。2期原水
は 1 期原水よりも LC50及び NOEC が低く、魚類毒性が比較的強いことが示唆された。メ
ダカによる毒性試験における半数致死濃度及び無影響濃度を表 3.1-18 に示す。また、
ヒメダカ LC50（CODMn濃度換算）を図 3.2-20 に示した。LC50は、プロビット曲線により
算出し、ノンパラメトリックの U検定を行った。 
 
表 3.1-18 メダカによる毒性試験における半数致死濃度及び無影響濃度 
指標 １期原水 ２期原水 処理水 直上池水 
LC50 13 9.3 - - 

























2.3  メダカの肝臓における遺伝子発現解析結果 
各 RNA 発現上位 100 リストを表 3.1-19 に示す。表中の数字は 3 検体中の発現数であ
り、3 検体すべてで発現している場合は濃い赤、2 検体で発現しているものは薄い赤、
3検体とも発現していない場合は青とした。 













































































遺伝子名 遺伝子の機能 第1原水 第2原水 処理水 直上池水 対照区（脱塩素水）
Orla C3-1 免疫システム (補体系) を構成するタンパク質のひとつ 3 3 3 3 3
warm-temperature-acclimation-related-65 kDa-protein (wap65)環境温度の変化、生体防御系因子や他の環境因子が関与 2 3 2 2 3
gene for 18S rRNA リボゾームRNA遺伝子 2 3 3 3 3
transferrin 血漿に含まれるタンパク質の一種で、鉄イオンを結合しその輸送に関与 3 3 3 3 3
Bf/C2 免疫システム (補体系) の活性化や制御に関与 2 3 2 2 2
fibrinogen gamma chain (fgg)血液凝固システムに関与 2 3 2 2 3
elongation factor 2 タンパク質合成に関与 2 3 2 2 3
betaine--homocysteine S-methyltransferase 1グリシン、セリン、トレオニン、メチオニンなどのアミノ酸代謝酵素のひとつ 2 3 2 2 3
cathepsin L タンパク質分解酵素の一つ、癌の浸潤や転移などに関与 2 3 2 2 3
coagulation factor XI 血漿中に存在して血液凝固システムに関与 3 3 2 3 3
CXADR-like membrane protein細胞間接着、および脂肪細胞の分化や発達に関与 2 3 2 2 2
hyaluronan binding protein 2 (habp2)タンパク質分解酵素のひとつで、細胞間接着にも関与する 2 2 2 2 3
glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase (gapdh)解糖系/糖新生を構成する酵素のひとつすべての種類の細胞で同程度の発現量を示す。3 3 2 2 3
apolipoprotein Eb リポタンパク質の認識や脂質代謝に関与する酵素群の活性化あるいは補酵素として働く2 3 2 2 3
complement factor I (cfi) 免疫システム (補体系) を構成するタンパク質のひとつ 2 3 2 2 2
fibrinogen beta chain (fgb)血液凝固システムに関与 2 3 2 2 3
complement C5 (c5) 免疫システム (補体系) を構成するタンパク質のひとつ 3 2 2 3 3
fructose-bisphosphate aldolase B糖生成および糖分解、呼吸におけるカルビン回路で重要な役割を果たす 2 3 2 2 3
elongation factor 1 alpha (eef1a)タンパク質合成に関与 3 3 3 3 3
fibrinogen alpha chain (fga)血液凝固システムに関与 2 3 2 2 3
alpha-1-antitrypsin homolog血中の最も主要なプロテアーゼインヒビターとして種々のセ リンプロテアーゼを阻害する可能性がある。2 3 3 2 3
uncharacterized LOC101163028 (Unknown gene)未知遺伝子 3 3 2 2 2
fetuin-B 骨形成、骨吸収、インスリン制御や肝細胞の発達に関与 2 3 3 2 3
ribosomal protein lateral stalk subunit P0 (rplp0)タンパク質合成に関与 2 3 3 2 3
3-hydroxy-3-methylglutaryl-coenzyme A reductaseコレステロールなどの合成に関与し、細胞膜の安定化に関与 2 3 2 2 3
complement C3 免疫システム (補体系) を構成するタンパク質のひとつ 2 3 2 2 3
complement component C3-2 (c3-2)免疫システム (補体系) を構成するタンパク質のひとつ 2 3 2 2 3
apolipoprotein A-I HDLの代謝に関与 3 2 2 2 2
alpha-2-macroglobulin-like protein 1タンパク質分解酵素を抑制する 2 2 2 0 2
fatty acid-binding protein, liver水に不溶な多価不飽和脂肪酸を可溶化する細胞内キャリアー。リガンドである脂肪酸の細胞内動態を制御し、脂質代謝の恒常性維持やシグナル伝達に関与2 3 0 2 2
ribosomal protein L28 (rpl28)タンパク質合成に関与 2 3 2 0 3
trypsin-2 タンパク質分解酵素のひとつ 2 3 2 0 2
apolipoprotein C-I リポタンパク質の認識や脂質代謝に関与する酵素群の活性化あるいは補酵素として働く3 3 0 2 2
kininogen 血管拡張・発痛・筋収縮 などの多 くの作用により炎症反応・血圧調節に重要な役割を果たす生理活性ペプチド、キニ ンの前駆体物質0 2 2 2 3
60S acidic ribosomal protein P2タンパク質合成に関与 2 2 0 0 3
methylsterol monooxygenase 1 (msmo1)コレステロールの生合成に関与 2 2 0 0 2
saxitoxin and tetrodotoxin-binding protein 1サキシトキシンとテトロドトキシンに結合して、その蓄積と排出に関与 2 2 0 0 3
trypsinogen タンパク質分解酵素の前駆体 0 3 2 0 2
60S ribosomal protein L3 タンパク質合成に関与 0 2 2 0 2
receptor for activated C kinase 1 (rack1)タンパク質合成、特にリボゾームにおける翻訳やリボゾームの維持に関与 0 2 2 0 3
hepcidin 鉄の代謝に関与し、生体内での鉄利用を抑制 0 2 2 0 3
complement C9 (c9) 免疫システム (補体系) を構成するタンパク質のひとつ 0 3 0 2 2
ependymin-2-like 中枢神経系で分泌される糖タンパク質に類似のタンパク質で、機能は不明 0 3 2 0 2
ribosomal protein S14 (rps14)タンパク質合成に関与 0 0 2 2 3
ribosomal protein SA (rpsa)タンパク質合成に関与 0 2 0 0 2
ribosomal protein L6 (rpl6)タンパク質合成に関与 0 2 0 0 3
vitelline membrane outer layer protein 1微生物の侵入を防ぐ膜タンパク質 0 2 0 0 2
fructose-bisphosphate aldolase B糖生成および糖分解、呼吸におけるカルビン回路で重要な役割を果たす 0 2 0 0 2
complement C3-like 免疫システム (補体系) を構成するタンパク質のひとつ 0 2 0 0 3
prothrombin 血液凝固システムに関与 0 2 0 0 2
cytoplasmic actin OlCA1 細胞骨格の主要な構成成分。細胞の運動に関与 0 0 2 0 2
UTP--glucose-1-phosphate uridylyltransferase炭水化物の代謝に関与 0 0 2 0 2
chymotrypsin A タンパク質のペプチド結合を加水分解する酵素の一つ 0 0 2 0 2
pancreatic alpha-amylase多糖を分解する酵素の一つ 0 0 2 0 2
apolipoprotein A-I HDLの代謝に関与 0 0 0 2 2
ribosomal protein S11 (rps11)タンパク質合成に関与 0 0 0 0 2
hepcidin-like 鉄の代謝に関与 0 0 0 0 2
mitochondrial gene for cytochrome b, partial cds, isolate: OL-109呼吸に関連したエネルギー代謝に関与 0 0 0 0 2
trypsin-3 タンパク質分解酵素のひとつ 0 0 0 0 3
TBT-bp2b mRNA for tribytltin binding protein type2トリブチルスズに結合して解毒する作用を持つ 2 2 2 0 0
ribosomal protein L27a (rpl27a)タンパク質合成に関与 2 0 0 2 0
INO80 complex subunit (ino80)DNAに結合してクロマチン再構成複合体を形成して遺伝子の転写制御に関与 2 2 0 0 0
ribosomal protein L11 (rpl11)タンパク質合成に関与 2 2 0 0 0
ribosomal protein S6 (rps6)タンパク質合成に関与 0 2 2 0 0
ribosomal protein L9 (rpl9)タンパク質合成に関与 0 2 2 0 0
complement C4 免疫システム (補体系) を構成するタンパク質のひとつ 2 0 0 0 0
complement C1q-like protein 3免疫システム (補体系) を構成するタンパク質のひとつ 0 2 0 0 0
ribosomal protein S27a (rps27a)タンパク質合成に関与 0 2 0 0 0
Orla C4 免疫システム (補体系) を構成するタンパク質のひとつ 0 2 0 0 0
complement C1q-like protein 3免疫システム (補体系) を構成するタンパク質のひとつ 0 2 0 0 0
PDS5 cohesin associated factor B (pds5b)細胞増殖の抑制に関与、癌抑制遺伝子のひとつ 0 0 0 2 0
angio associated migratory cell protein (aamp)血管形成や細胞移動に関与 0 0 0 2 0
































































遺伝子名 遺伝子の機能 第1原水 第2原水 処理水 直上池水 対照区（脱塩素水）
TBT-bp2b mRNA for tribytltin binding protein type2トリブチルスズに結合して解毒する作用を持つ
ribosomal protein L27a (rpl27a)タンパク質合成に関与
INO80 complex subunit (ino80)DNAに結合してクロマチン再構成複合体を形成して遺伝子の転写制御に関与
ribosomal protein L11 (rpl11)タンパク質合成に関与
ribosomal protein S6 (rps6)タンパク質合成に関与
ribosomal protein L9 (rpl9)タンパク質合成に関与
complement C4免疫システム (補体系) を構成するタンパク質のひとつ 特異的
complement C1q-like protein 3免疫システム (補体系) を構成するタンパク質のひとつ
ribosomal protein S27a (rps27a)タンパク質合成に関与
Orla C4 免疫システム (補体系) を構成するタンパク質のひとつ
complement C1q-like protein 3免疫システム (補体系) を構成するタンパク質のひとつ
PDS5 cohesin associated factor B (pds5b)細胞増殖の抑制に関与、癌抑制遺伝子のひとつ




遺伝子名 遺伝子の機能 １期原水 ２期原水 処理水 直上池水 対照区（脱塩素水）
kininogen 血管拡張・発痛・筋収縮 などの多 くの作用により炎症反応・血圧調節に重要な役割を果たす生理活性ペプチド、キニ ンの前駆体物質 特異的
fatty acid-binding protein, liver水に不溶な多価不飽和脂肪酸を可溶化する細胞内キャリアー。リガンドである脂肪酸の細胞内動態を制御し、脂質代謝の恒常性維持やシグナル伝達に関与  特異的
apolipoprotein C-Iリポタンパク質の認識や脂質代謝に関与する酵素群の活性化あるいは補酵素として働く  特異的
alpha-2-macroglobulin-like protein 1タンパク質分解酵素を抑制する 特異的
ribosomal protein L28 (rpl28)タンパク質合成に関与 特異的
60S acidic ribosomal protein P2タンパク質合成に関与
60S ribosomal protein L3タンパク質合成に関与
ribosomal protein SA (rpsa)タンパク質合成に関与
ribosomal protein L6 (rpl6)タンパク質合成に関与
ribosomal protein S14 (rps14)タンパク質合成に関与




complement C9 (c9)免疫システム (補体系) を構成するタンパク質のひとつ
complement C3-like免疫システム (補体系) を構成するタンパク質のひとつ
cytoplasmic actin OlCA1細胞骨格の主要な構成成分。細胞の運動に関与







saxitoxin and tetrodotoxin-binding protein 1サキシトキシンとテトロドトキシンに結合能を有し、毒性物質の蓄積と排出に関与




















表 3.1-22 遺伝子発現解析における各試料水の毒性 
試料水 発現変動遺伝子 考察 


































1)  OECD Guidelines for the Testing of Chemicals, Section 2, Test No. 204: Fish, 




















定した。試験では 1 槽につき雄 5 尾、雌 7～8 尾とし、5 槽設けた。奇形率の高い一槽




あたり 20μL 程度添加したイオン交換水で培養した。観察は実体顕微鏡を用いた。 
 












2.1  奇形の種類 
















































表 3.1-23 ペア別の奇形発生率(%) 








a 39 39 0 0.0 
c 36 36 0 0.0 
d 42 41 1 2.4 
b 22 21 1 4.5 
2 
a 2 2 0 0.0 
d 2 2 0 0.0 
b 0 0 0 － 
c 0 0 0 － 
3 
b 31 24 7 22.6 
c 44 32 12 27.3 
a 17 10 7 41.2 
d 15 8 7 46.7 
4 
c 72 51 21 29.2 
b 33 23 10 30.3 
a 33 22 11 33.3 
d 24 15 9 37.5 
5 
b 9 7 2 22.2 
c 8 5 3 37.5 
d 42 20 22 52.4 
a 1 0 1 100.0 
6 
d 38 31 7 18.4 
a 20 16 4 20.0 
c 27 18 9 33.3 
b 28 18 10 35.7 
7 
a 3 3 0 0.0 
b 2 2 0 0.0 
c 16 16 0 0.0 
d 28 28 0 0.0 
注）ペア No.の数字が雄個体、アルファベットが雌
個体を示す。 
表 3.1-24 ペア別の奇形率(%)まとめ 
  
雌 
a b c d 
雄 
1 0 5 0 2 
2 0 - - 0 
3 41 23 27 47 
4 33 30 29 38 
5 100 22 38 52 
6 20 36 33 18 

























2.3  水質分析 
活性炭素濾過した水道水を、水槽に導くホースからの化学物質の溶出の可能性につい
て検討した。ホース中に 48 時間滞留させた水道水を、GC/MS によりスリーニング分析
した結果を図 3.1-23、表 3.1-25 に示す。図中のピーク上に記したピーク NO.のうち、
ホース水のみの成分として 4：フェノール、5：未知物質（分子構造 C17H35O2N）、7：
ビスフェノール、8：フタル酸ジエチルヘキシルが検出された。20mg/L に調節した内部
標準を 100 とした場合、溶出した化学物質の濃度を推定するとフェノールが 80μg/L、
未知物質が 0.2μg/L、BPA が 0.3μg/L程度となった。 
 
 
図 3.1-23 GC/MS クロマトグラム 
A：活性炭ろ過水道水、B：導水ホース中に 48 時間滞留させた活性炭ろ過水道水 
＊：ピーク頭頂部に記載の番号は表 3.1-3 と整合している。 
 
表 3.1-25 導水ホース中に 48 時間滞留させた水道水の GC/MS 分析結果 
Peak 
NO. R.T. 分子構造 分子名 
1 5.3 C8H18O 3-Octanol 
2 6.6 C10H18 Dimethyl cyclopentene 
3 7.2 C10H18 Dimethyl cyclopentene 
4 8.8 C6H6 Phenol 
5 25.8 C17H35O2N unknown 
6 33.4 C16H22O4 Dibutyl phtalate 
7 37.5 C15H16O2 Bis phenol 
8 43.5 C24H38O4 Di(2-ethylhexyl)phtalate 












































1.2  孵化試験 
(1) 供試魚 
親魚は、熊本県内の養殖家から調達した。それらを、実験室で培養した。明暗期間は、
明 16 時間、暗 8 時間とし、25±１℃程度の室温で飼育した。餌は、アルテミア・ノウ









を 20mL あたり 20μL 程度添加した同水道水、除菌（孔径 0.2μm filter：ADANTEC）し











   5 ％添加 
  10 ％添加 
 浸出水 
（TOC 1,098mg/L, EC 5.62 s/m） 
   1 ％添加 
  10 ％添加 
自然水（アクアリウム水槽で 2カ月馴化した熊本市の水道水） 
 蒸留水 































































 各曝露水のイオン濃度を表 3.1-27 に示す。各試料水で比較すると、硝酸性窒素濃度






表 3.1-27 各曝露水のイオン濃度（単位：mg/L） 
供試水 熊本市水道水(a) 北九州市水道水 人工海水 
Cl- 10.8 20.4 96,400 
SO42- 59.8 47.3 38,700 
F-    0.230    0.070       11.0 
PO42-    0.230 N.D. N.D. 
NO3-    1.43     0.320 N.D. 
NO2 N.D. N.D. N.D. 
Br+ N.D.    0.03 N.D. 
Ca2+ 21.1 30.0 1,918 
Na- 19.6 28.6 117,000 
K+   4.03   4.00 4,830 








2.2  曝露水の違いによる発症状況 
(1) 発症の有無 








表 3.1-28 曝露水の違いによる卵膜軟化現象の有無 
供試水 症状 
 水道水（熊本市（地下水利用）） ++ 
 
 除菌（0.2μメンブレンフィルタ） + 
 抗菌（ペニシリンストレプトマイシン混液） - 
 人工海水 
   5 ％添加 + 
  10 ％添加 - 
 浸出水 
TOC 1,098mg/L, EC 5.62 s/m 
   1 ％添加 + 
  10 ％添加 - 
自然水（アクアリウム水槽で 2カ月馴化した水道水） - 
 蒸留水 - 
 処理水 100%（ED） - 
＋＋：目視で卵膜が溶解していることが確認できる。 














2.3  外部形態の顕微鏡観察 
(1) 実体顕微鏡による観察 
 実体顕微鏡観察による受精卵及び稚魚の写真を図 3.1-24 に示す。卵膜軟化症状が
認められた試料区の受精卵は、受精後４日目以降から付着毛が剥がれ落ち始め、卵膜
表面に滑らかさがなくなり、卵黄球が外部に突出する現象が確認された。早期孵化に
留まり、個体が成熟した後に泳ぎ出す個体もあった（図 3.1-24 No.6）。 



















図 3.1-24 実体顕微鏡観察による受精卵及び稚魚の写真（スケール:5mm） 
































































































Choriolytic Enzyme（HCE) とさらに限定分解物をさらに分解する Low Choriolytic 
Enzyme （LCE）の 2 種類がある 7)。本研究では、膨潤が起こっていることから、孵化４













1) 岩松鷹司：メダカ学全書 全訂増補版, pp.386(2018) 
2) K. Araya: Soft egg Disease of masu salmon in Mori hatchery, Uo to Mizu 
No.35, pp.13-18 
3) T. izawa, K. Araya Y. Murakami, T. Kitamura, D. K. Sakai: The causes of 
Soft EggDisease. Uo to Mizu No.35, pp.19-28(1998) 
4) T. Nomura: Bacteria disease of salmonfish, Gekkann Kaiyo Exrta Vol.14, p
p.20-25 (1998) 
5) M. Umehara, F. Takashima, W. Tachikawa: Soft egg disease in amago salm




7) Shigeki Yasumasu, Ichiro Iuchi, and Kenjiro Yamagami: Isolation and Some
 Properties of Low Choriolytic Enzyme (LCE), a Component of the Hatchin
g Enzyme of the Teleost, Oryzias latipes. The Journal of Biochemistry, No.










1.1  副生塩試料の種類 
試験対象試料として、各施設から提供を受けた 5種の副生塩を使用した。各試料の外
観を表 3.2-1 に示す。副生塩 5種のうち 3種は浸出水脱塩処理由来の副生塩であり、名
称を L1、L2、L3 とした。L1 は夾雑物除去の前処理（Ca2+除去→接触ばっ気法による BOD
酸化、NH4-N 硝化、脱窒素→凝集沈殿→砂ろ過→活性炭）を行った上で電気透析膜（以
下、ED 膜という。）処理を行って得た副生塩である。L2 及び L3 は前処理なしで逆浸透
膜（以下、RO 膜という。）処理により得た副生塩である。残りの 2種は、焼却施設処理
由来の副生塩であり、I1と I2 とした。I1 は、乾式ナトリウムによる排ガス処理飛灰で
あり、I2は、湿式排ガス処理回収塩である。また、各副生塩の他、比較対照として一部
の試験では塩化ナトリウムも試料として用いた。なお、埋立廃棄物の排出元の各焼却施





る。焼却施設由来の副生塩では、I1 で塩化ナトリウムが約 100%、I2 は塩化ナトリウム
が約 91%であり、約 9%が硫酸塩である。浸出水由来の副生塩は、それらより塩化ナトリ
ウム濃度が低い。L1 は塩化ナトリウムで 81%を占め、残り約 19%がカリウムである。L2
は塩化ナトリウムが 72%を占め、約 17%がカリウム、約 9%がカルシウムで不明分が 1.3%
程度ある。L3は塩化ナトリウムが65%であり、塩化ナトリウム以外にカリウムが約12%、

















表 3.2-1 各副生塩の概要 
浸出水由来
の副生塩 





























































































表 3.2-2 各副生塩の化学分析結果（単位：wt.%） 
項目  L1 L2 L3 I1 I2 天然塩 試験方法 
Cl- 55.3  54.7  47.0  60.4  51.9  60 硝酸銀滴定法 
Na+ 25.8  17.4  18.4  40.5  39.2  39 イオンクロマト
グラフ法 K+ 19.3  17.3  12.1  0.02 0.05 0.02 
Ca2+ 0.03 9.2  6.1  0.02 0.39 0.03 
SO42- 0.60 0.10 1.60 0.04 9.90 0.09 
NO3- 0.13 0.00 0.12 0.00 0.02 ND 
その他 ≒0 1.30 14.7  ≒0 ≒0 0.86 － 
 
Mg 0.005 0.004 0.065 ND 0.001 0.018 ICP 発光分析法 
Mn ND 0.000 0.000 ND ND ND 
Al 0.000 0.005 0.001 ND 0.001 ND 
Si 0.002 0.002 0.001 ND 0.001 ND 
I 0.001 0.003 0.001 ND 0.013 ND 





上記以外 ≒0 1.3 14 ≒0 ≒0 0.84 ICP 発光分析法 
内、NaCl 81 72 65 ≒100 91 99 － 
















表 3.2-3 曝露試験の種類と試験生物及び観察項目 
試験の種類 試験生物 観察項目 
急性経口毒性試験 ラット 生死、体重、外観、内診 
魚類急性毒性試験 ヒメダカ成魚 96 時間半数致死濃度 
魚類の初期生活段階毒性試験 ヒメダカ受精卵 孵化への半数影響濃度、平
均孵化日数 










重１kg 当たり、試験法に定められる固定容量の最大値である 2,000mg とし、ラット用
金属製胃ゾンデを装着した 2.5 mL シリンジを用いて、午前中に 1回を強制経口投与し
た。死亡率は、投与動物数を分母とし、観察期間中の死亡数を分子として算出した。一

















ヒメダカ（Oryzias latipes）成魚（雄）とした。曝露期間は 96時間とし、10 尾を 1L
の試料水を入れた 2L の容器で試験した。半止水式で、換水は 2 日に一度とし、エアレ




ける各副生塩の曝露濃度を表 3.2-4 に示す。 
 
表 3.2-4 急性毒性試験における各副生塩の曝露濃度 
試料名 曝露濃度（%） 
L1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
L2 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1  
L3 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4  
I1 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 










2連の個体数を合算して n=20 として集計した。換水は、半止水とし、1日に 1 回試験水
交換、孵化してからは毎日 1/2 交換とした。エアレーションは行わず、明暗周期を 16




るため、「植物に対する害に関する栽培試験の方法（59 農蚕第 1943 号通達）」に準拠し
て行った 4)。調査期間は播種から３週間とした。調査項目は、①発芽調査：発芽率（播
種 3 日後、5 日後及び 7 日後）、②生育・終了調査：草丈、葉数（播種３週間後）とし
た。試験作物のコマツナ種子を、内径 11.3cm、高さ 6.5cm のノイバウエルポットを用試










のを使用し、試験容器あたりの充填量を 500mL とした。また、施肥を N、P2O5、K2０とし






2.5  塩化ナトリウムの毒性試験 
塩化ナトリウムの毒性が不明な生物種については、塩化ナトリウムの曝露試験を行っ
て、副生塩の毒性が塩化ナトリウムのみでの毒性と比較できるようにすることとした。 





















塩化ナトリウム濃度 1.6%及び 1.5%、コマツナ栽培試験では、土壌中の EC を 1.5mS/cm
を閾値とした濃度範囲までを扱った。土壌中の EC 値を表 3.2-5 に示す。 
 
表 3.2-5 コマツナ栽培試験終了時の土壌の EC分析結果（単位：mS/cm） 
副生塩濃度（%） L1 L2 L3 I1 I2 CTL 
  0.0（CTL） － 0.20 
0.2 0.43 0.39 0.48 0.51 0.41 － 
0.4 0.72 0.52 0.59 0.64 0.64 － 
0.8 1.07 0.99 0.43 1.05 1.10 － 
1.5 1.62 1.63 1.65 2.39 1.86 － 








表 3.2-6 急性経口毒性試験（ラット）における平均体重の推移（雌雄各 5 頭） 
副生塩 0 日目（初日） 7 日目 14 日目 増加率（%） 
L1 186± 5 225±12 242± 8 130 
L2 181± 6 216±10 229±10 126 
L3 189± 4 231± 8 252±12 133 
I1 188± 5 226± 6 244± 9 130 
I2 187± 2 227± 2 245± 2 131 
 
各生物に対する副生塩の LC50又は EC50と副生塩濃度（NaCl 換算）との関係を図 3.2-
1 に示す。最も感受性の高い魚類急性毒性試験において、焼却施設由来の副生塩の毒性
値は 1.81～1.94%であり、塩化ナトリウムよりも小さいまたは同程度であった。各試験






























































































表 3.2-7 副生塩曝露による生態毒性試験結果の有意差検定結果（Tukey-Kramer 検定） 
 
魚類急性毒性（成魚） 
塩 濃度 供試数 死亡数 
L1 
0.2 7   
0.3 7   
0.4 7 6 
0.5 7 9 
0.6 7 10 
0.7 7 10 
L2 
0.7 7 0 
0.8 7 5 
0.9 7 6 
1 7 9 
1.1 7 10 
L3 
1 7 0 
1.1 7 2 
1.2 7 4 
1.3 7 5 
1.4 7 7 
I1 
1.5 7 0 
1.6 7 1 
1.7 7 2 
1.8 7 5 
1.9 7 6 
2 7 10 
I2 
1.7 7 1 
1.8 7 1 
1.9 7 1 
2 7 2 
2.1 7 2 
2.3 7 9 
 
Spl L1 L2 L3 I1 I2 
L1 - N.S. *** *** *** 
L2 N.S. - N.S. *** *** 
L3 *** N.S. - *** *** 
I1 *** *** *** - N.S. 
I2 *** *** *** N.S. - 
 
凡例： 
N.S. p >0.05 
* p <0.05 
** p <0.01 
*** p <0.001 
魚類初期生活段階（受精卵） 
塩 濃度 供試数 死亡数 
L1 
0.16 22 1 
0.32 20 2 
0.65 20 1 
1.3 22 22 
2.59 22 22 
L2 
0.14 22 0 
0.29 21 2 
0.58 21 1 
1.15 22 21 
2.3 20 20 
L3 
0.13 20 1 
0.26 21 2 
0.52 20 7 
1.04 20 1 
2.08 22 22 
I1 
0.2 21 0 
0.4 22 0 
0.8 22 0 
1.6 22 1 
3.2 22 21 
I2 
0.18 22 0 
0.36 22 0 
0.73 22 0 
1.46 22 0 
2.91 22 15 
 
 
Spl L1 L2 L3 I1 I2 
L1 - N.S. N.S. *** *** 
L2 N.S. - N.S. *** *** 
L3 N.S. N.S. - *** *** 
I1 *** *** *** - N.S. 








塩 濃度 発芽数 死亡数 
L1 
0.2 48 2 
0.4 44 6 
0.8 46 4 
1.5 30 20 
3.0 2 48 
L2 
0.2 48 2 
0.4 47 3 
0.8 45 5 
1.5 42 8 
3.0 5 45 
L3 
0.2 48 2 
0.4 47 3 
0.8 41 9 
1.5 47 3 
3.0 23 27 
I1 
0.2 50 0 
0.4 47 3 
0.8 45 5 
1.5 34 16 
3.0 3 47 
I2 
0.2 44 6 
0.4 44 6 
0.8 48 2 
1.5 46 4 





Spl L1 L2 L3 I1 I2 
L1 - N.S. * *** N.S. 
L2 N.S. - N.S. *** N.S. 
L3 * N.S. - *** N.S. 
I1 *** *** *** - *** 
















シフトタイプである。副生塩曝露における孵化稚魚数の経日推移を図 3.2-2 に示す。  
部分分散タイプは、集団の多くが対照区と同程度の 9～10 日目に孵化が集中する
が、15 日目以降から 30日目までの間に、数尾ずつ分散して孵化するタイプで、L1の
0.8%濃度区、L2の 0.4%濃度区及び I2の 0.2%、0.8%で見られた。 
全体シフトタイプは、対照区では 9～10日目が中心であるのに対し、全体が集団的
に 2～3日後ろ倒しにシフトして 10～13 日を中心に孵化が集中する遅延毒性であり、














































































































4.3  浸出水処理プロセスの違いによる影響 
焼却施設由来間で見ると、I2 の組成は塩化ナトリウムが 9 割でそれ以外に 1割程度
















予想するところであるが、濃縮塩濃度から考えると、ED 膜は 10%程度、RO膜処理では 4
～5%であり、ED 膜処理は、RO膜処理の 2倍の濃縮塩濃度を有している。今回、ED 膜処
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カルバミン酸系）、PIP 系（ピペラジン系）、リン系の 3タイプの不溶化剤を用いた。 
 
1.2 水質分析 
 供試不溶化剤の水質分析を行った。分析項目と分析法を表 3.3-1に示す。 
 
表 3.3-1 分析項目と分析法 




















 ・ミジンコ急性遊泳阻害試験（オオミジンコ：Daphnia magna） 












表 3.3-2 各不溶化剤における試験別の設定曝露濃度 
生物種 藻類 
試験の種類 生長阻害試験 
不溶化剤 DTC 系 PIP 系 リン系 
曝露濃度
（mg/L） 
0.00077 0.0099 1.0 
0.0038 0.050 5.1 
0.019 0.25 25  
0.096 1.2 130  
0.48 6.2 630  
生物種 甲殻類 
試験の種類 急性遊泳阻害試験 繁殖阻害試験 
不溶化剤 DTC 系 PIP 系 リン系 DTC 系 PIP 系 リン系 
曝露濃度
（mg/L） 
0.072 3.7 250  0.03 0.74 200 
0.16 7.4 500  0.06 1.2  400 
0.3 16  990  0.12 3.7  790 
0.6 31  2,000  0.24 6.2  1,600 
1.2 62  4,000  0.48 12   3,200 
生物種 魚類 
試験の種類 急性毒性試験 初期生活段階試験 
不溶化剤 DTC 系 PIP 系 リン系 DTC 系 PIP 系 リン系 
曝露濃度
（mg/L） 
0.96 38  790  0.011 1.9 15 
1.3 78  1,100  0.038 7.8 50 
1.9 160  1,700  0.15 31  200 
2.6 310  2,700  0.60 120  790 












した。試験水 100ｍL/容器で 72 時間曝露した。曝露方式は開放系とし、止水式の振
とう培養（約 100rpm）とした。対照水は水道水を残留塩素除去用活性炭フィルター
に通水処理したものを使用した。培地は OECD 培地（ろ過滅菌）、温度は 23±2℃、
初期細胞濃度は、前培養した藻類 5×103cells/mL、連数は各濃度区で 3 連、対照区
は 6 連、連続照明とした。生物量測定は、粒子計数分析装置を用い、各試料水の細










ミジンコ急性遊泳阻害試験は、OECD ガイド ライン TG202 に準拠して行った 2)。
供試生物はオオミジンコ（Daphnia magna）とした。 
試験前の飼育条件として、個体密度は 20 頭/L 程度、水温は 20±2℃、餌はクロ
レラ（Chlorella vulgaris）とし、濃度を 1×108cells/mL 程度を 5mL/L/日与えた。







25±1℃となるようインキュベーターで管理し、明暗周期は明 16時間、暗 8 時間と











OECD テストガイドライン TG211（ミジンコ繁殖阻害試験）に準拠して行った 3)。
供試生物は、ニセネコゼミジンコ（Ceriodaphnia dubia）とし、最初の 7日間で 3回




た。水温は 25±1℃となるよう、インキュベーターで管理し、明暗周期は明 16 時







OECD テストガイドライン TG203（魚類急性毒性試験）に準拠して行った 4)。供試
魚はヒメダカ（Oryzias latipes）成魚（雄）とした。曝露期間は 96時間とし、10
尾を１L の試料水に入れた 2L の容器で試験した。半止水式で、換水は 2 日に一度










個を 2連用意した。結果は、2連の個体数を合算して n=20 として集計した。換水は
半止水とし、1日に 1 回試験水交換、孵化してからは毎日 1/2 交換とした。水温は
















Globally Harmonized System of Classification and Labelling of Chemicals ：
GHS））に示されるスキームに従った 6)。水生環境有害性物質の分類スキーム(GHS 改
訂７版)を表 3.3-3 に示す。 
 

















注記 1：急性毒性値の帯域は、魚類、甲殻類または藻類あるいはその他の水生植物に対する L(E)C50 




























ついて（平成 23 年１月 14 日）」7）に従った。水生生物に対する PNEC の導出に用い
る不確実係数を表 3.3-4、PNEC の導出フローを図 3.3-41 に示す。 
 
表 3.3-4 水生生物に対する PNEC の導出に用いる不確実係数 






不 確 実 係
数積 UFs 
３つの栄養段階の慢性毒性試
験結果がある場合 - - 10 10 
２つの栄養段階の慢性毒性試
験結果がある場合 5 - 10 50 
３つの栄養段階の慢性毒性試
験結果がある場合 10 - 10 100 
３つの栄養段階の急性毒性試




10 ACR 10 100xACR 
ACR 藻類  20   
ミジンコ アミン類  100   
アミン類以
外  10   
魚類  100   




















































図 3.3-1  PNEC の導出フロー 




















 実験に用いた不溶化剤の水質分析結果を表 3.3-5 に示す。キレート剤の TOC、CODMn，




表 3.3-5 実験に用いた飛灰不溶化剤の水質分析結果 
項目  単位 有機薬剤（キレート剤） 無機薬剤 DTC 系 PIP 系 リン系 
TOC mg/kg 163,000 85,100 3,360   
CODMn mg/kg 31,000 154,000 9,100   
T-N mg/kg 71,400 68,900 6,600   
Cl mg/kg 13,200 9,570 - 
pH - 14.4  13.4  ＜1   










各種生態毒性試験結果を表 3.3-6 に示す。 
DTC 系は、魚類急性毒性で最も感受性が低く 2.4mg/L であった。魚類慢性試験で
最も感受性が高く、NOEC で 0.0094mg/L であった。緑藻類への曝露試験は、曝露濃
度の設定を十分想定できなかったことから、EC50を得られなかった。 
PIP 系は、藻類急性毒性（48hEC50）が 6.2mg/L 以上、慢性毒性値（NOEC）は DTC
系と同じく緑藻類への曝露濃度設定が十分想定できず値が得られなかった。甲殻類
急性毒性値（48hEC50）が 30mg/L、慢性毒性値（NOEC）が 3.7mg/L であった。一方





魚類は急性毒性値（96hLC50）で 3,000mg/L、慢性毒値（NOEC）で 3,200mg/L であり、
3生物種の中では最も毒性に対する感受性が低かった。 
 
表 3.3-6 各種生態毒性試験結果 
試験名 単位 (mg/L) 
不溶化剤のタイプ 
DTC 系 PIP 系 リン系 
藻類 生長阻害試験 急性 72hEC50 - >6.2 51 
慢性 NOEC 0.48  - 25 
甲殻類 
急性遊泳阻害試験 急性 48hEC50 0.48 30 2,500 
繁殖阻害試験 慢性 EC50 0.50 6.2 600 
NOEC 0.24 3.7 210 
魚類 
急性毒性試験 急性 96hLC50 2.4 500 3,000 
初期生活段階毒性
試験 
慢性 LOEC 0.037 500 3,200 NOEC 0.0094 124 790 
催奇
形性 
脊索異常 0.037 無 無 
水泡 無 31 無 
遊泳不能 無 124 無 
EC50：半数影響濃度（50% Effective Concentration），LC50：半数致死濃度（50% Lethal Dose）， 
NOEC：無影響濃度（Non observed effect concentration）， 







2.3 GHS 水生環境有害性区分 
GHS 水生環境有害性の区分結果を表 3.3-7 に示す。今回の試験で、PIP 系の藻類
慢性データが得られていないため、「(ⅲ)慢性毒性の十分なデータが得られない物
質」の場合で分類した。DTC 系は急性・慢性ともに区分１、PIP 系は急性・慢性と
もに区分 2、リン系では急性が区分 3で慢性が区分外となった。 
 
表 3.3-7 GHS 水生環境有害性の区分結果 
試験名 単位 (mg/L) 
不溶化剤のタイプ 




急性 区分 1 2 3 











慢性 区分 1 2 区分外 






















今回得られた 3生物種の毒性値から生態系に対する PNEC を算出した。PNEC の算出
根拠と算出結果を表 3.3-8 に示す。 
DTC 系は魚類の慢性毒性値が 3生物種で最小であり、初期生活段階試験で得られた
NOEC を不確実係数積 10で除した 0.00094mg/L となった。PIP 系は、甲殻類での慢性
毒性値が 3 生物種で最小であり、繁殖阻害試験で得られた NOEC を不確実係数積 50
で除した 0.074mg/L となった。リン系は、藻類の慢性毒性値が 3 生物種で最小であ
り、藻類生長阻害試験で得られた NOEC を不確実係数積 10で除した 2.5 mg/L となっ
た。3 タイプの飛灰不溶化剤で比較した場合、PNEC の小さい順に DTC 系＞PIP 系＞リ
ン系であった。 
 
表 3.3-8 無影響濃度予測値（PNEC）の算出根拠と算出結果 
区分 
物質名 PNEC （mg/L） 根拠 







DTC 系 0.00094 0.0094 10 魚類・慢性 
PIP 系 0.074 3.7 50 甲殻類・慢性 






0.00008 0.008 100 甲殻類・慢性 
※）参考行:第 149 回中央環境審議会環境保健部会化学物質審査小委員会，資料 4－2 生態
















＝ジエチルジチオカルバマートの有害性情報には、C.J Van Leeuwen らのデータ（甲
殻類 EC50が 0.91mg/L、魚類 LC50で 6.9mg/）L が採用されており、PNEC は 0.00008mg/L
である 8)、10)、11)。本研究で得られた DTC 系の PNEC は 0.00094mg/L であり、化審法
スクリーニング評価時の算定 PNEC の約 10 倍程度、感受性が低かった。これは、化
審法審査における PNEC 算定時点の条件は、今回の導出条件よりも有害性情報のデ
ータ数が少なく、不確実係数積が大きく見積もられていることによる差が要因の一
つと考えられる。C.J Van Leeuwen らは、カリウム＝ジエチルジチオカルバマート
が、胚時期における卵黄吸収を遅延させる傾向があり、強力な催奇形性を持つ物質
であることが報告している 10)、11)。今回の魚類の初期生活段階試験における受精卵
























今回の試験では、DTC 系の PNEC は 0.00094mg/L、PIP 系の PNEC は 0.0074mg/L であ
った。水質汚濁防止法の排水基準は、排水が公共用水域に排出された際、10 倍程度
に希釈されることを想定して設定されている 14)。この考え方を踏襲すると、処分場
排水中の残留キレートは、水生生物に影響のない濃度として概ね PNEC の 10 倍濃度






































1) OECD Guidelines for the Testing of Chemicals， Section 2， Test No. 201: 
Freshwater Alga and Cyanobacteria， Growth Inhibition Test 
2)  OECD Guidelines for the Testing of Chemicals， Section 2， Test No. 202: 
Daphnia sp. Acute Immobilisation Test 
3)  OECD Guidelines for the Testing of Chemicals， Section 2，Test No. 211: 
Daphnia magna Reproduction Test 
4） OECD Guidelines for the Testing of Chemicals， Section 2， Test No. 203: 
Fish， Acute Toxicity Test 
5） OECD Guidelines for the Testing of Chemicals， Section 2， 
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系で 0.00094mg/L 以下、PIP 系は 0.074mg/L であった。処分場排水の当該物質の監視
が必要であるが、現在のキレートの定量下限値は 1mg/L であり、厳密な管理が困難な
状況にある。キレート剤の PNEC を鑑み、現在の排水基準の考え方を踏襲し、排水時の
許容濃度を概ね PNEC の 10 倍程度の濃度とすると、処分場排水中の残留キレート濃度






































































本研究は、平成 12 年 4 月、私が福岡大学大学院を卒業して最初の勤め先となった福
岡大学資源循環・環境制御システム研究所（以下、「資環研」とする。）において、大型
埋立模擬実験槽からの浸出水と併設の脱塩処理施設の処理水を用いて、メダカの卵から
の飼育・生育・繁殖が可能であることを、資環研の見学者対応として展示し、視覚的・
感覚的な情報提供を行うことから始まりました。 
本博士学位論文のご推薦及び作成にあたっての研究指導をいただきました福岡大学
大学院工学研究科樋口壯太郎教授に心から感謝し、厚く御礼申し上げます。 
処分場排水等のメダカへの短期曝露試験では、資環研の大型実験埋立槽に併設された
浸出水処理施設より、研究に必要な処理水を安定的にご提供いただきました。資環研で
の研究から、熊本県立大学環境共生学部へ研究の場を移した後は、故深津和彦名誉教授、
元学生の高村嘉幸様、豊田真里様に実験協力をいただきました。有薗幸司教授には、ビ
テロジェニン測定におけるご指導ご協力を頂きました。篠原亮太名誉教授及び古賀実元
学長には、水の成分分析等についてご協力いただきました。 
アクアリウムによる処分場排水等のメダカへの長期曝露試験では、「平成 13 年度（補
正予算）地域新生コンソーシアム研究開発事業」の助成を受けて実施いたしました。  
メダカ飼育過程で生じた異常現象の確認にあたっては、魚類生理学の観点から孵化酵
素の作用の可能性を九州大学農学部板沢靖男名誉教授に、メカニズム考察に関するご助
言を上智大学理工学部井内一郎教授、安増茂樹教授にいただきました。 
研究全般にわたる生物学的視点から現象の考察及び統計的判断等においては、熊本保
健科学大学の高橋徹教授には、ご助言、試験協力及び大きな励ましを頂きました。 
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